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(57) Abstract: The invention concerns a method for treating a baseband digital signal at the output of a n adapted filter (9^ and at 
the input of a channel equal i zer (13) . which consists in subjecting said signal to a whitening filter (10) whereof the coefficients for 
each signal block are estimated taking into account the interfering signals in the frequency band of the usefiil signal and in one or 
several adjacent bands. That process consists in projecting a n autocorrelation vector c alculated &om the signal block received from 
different directions corresponding to predetermined correlation vectors related to the useful signal, to signals possibly present in the 
adjacent bands and to thermal noise. The whitening filter coefificients are then deduced firom the sura of projected vectois, taking 
into account the useful signal energy if the latter has not been removed before calculating the autocorrelations. 

[Suite sur la page suivantej 
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(57) Abr6g£ : Pour traiter un signal num^rique en bande de base en sortie d'un filtre adapts (9) et en entr6e d'un 6ga]iseur de canal 
(H), on soumet ce signal h un Bltre blanchissant (10) dont on estime les coefBcients pour chaque bloc de signal en tenant compte 
de la structure des signaux perturbateurs dans la bande de frequence du signal utile et dans une ou plusieurs bandes adjacentes. On 
proc^e pour cela h une projection d*un vecteur d'autocorr^lation calcul6 h partir du bloc de signal re^u sur diffi^ntes directions cor- 
respondant k des vecteurs de conflation pr6d£ternun& relatifs au signal utile, aux signaux ^ventuellement presents dans les bandes 
adjacentes et au bruit thermique. Les coefficients du filtre blanchissant sont ensuite ddduits de la sonune des vecteurs projet^s, en 
tenant compte de T^nergie du signal utile si celui-ci n'a pas 6i& en]ev6 avant le calcul des autocorrelations. 
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PROCEDE DE TRAITEMENT D'UN SIGNAL NUMERIQUE EN ENTREE 
D'UN EGAUSEUR DE CANAL 

La prdsente invention conceme le domaine des radiocommunications. 
et en particulier les traitements effectues dans un recepteur en amont d'un 
5 egaliseur numerique. 

Elle s'applique dans des systdmes o£j le spectre disponible est 
. subdivise en bandes de frequence adjacQntes pour supporter des 
communications diffSrentes. 

Un exemple est le syst§me europSen de radlocommunication 
10 cellulaire dit GSM (<< Global System for Mobile communications »), dans 
lequel le spectre allou6 autour de 900 ou 1800 MHz est subdivisd en 
bandes de frequence espacdes de 200 kHz, chacune de ces bandes faisant 
Tobjet d'un multiplexage temporel selon la m^thode TDMA Time Division 
Multiple Access :»). Le syst§me GSM utilise une technique de saut de 
15 frequence afin de lutter centre les evanouissements de canal et d'augmenter la 
capacite du systeme. Le saut de frequence du GSM consiste, pour une 
communication etablie sur un canal TDMA defini notamment par un intervalle 
de temps donne de trames TDMA successives, a changer la frequence de 
communication d'une trame a la suivante parmi les porteuses espacees de 
20 200 kHz allouees au systeme, selon un motif de saut connu de Temetteur et du 
recepteur. 

Dans un recepteur de radlocommunication, les filtrages effectues en 
amont de rSgaliseur de canal peuvent correspondre ^ un filtre fixe ou adaptatif. 
La specification d'un filtre fixe depend des hypotheses faites sur lelsruit 
25 et les interfireurs. Si on optimise le filtre pour accroltre les performances en 
sensibility, on diminue la resistance du recepteur aux interfereurs 
eventuellement presents dans les canaux frequentiels adjacents. 
RSciproquement, un excellent filtre en ce qui concerne la resistance aux 
interfereurs dans les canaux adjacents degrade les performances en 
30 sensibllite. 

Un filtre adaptatif permet d'atteindre un mellleur compromis. 
Toutefois, rutilisation d'un filtre adaptatif n'a ete possible jusqu'e present 
que dans le cas de canaux stationnaires, permettant de determiner de 
maniere fiable le filtre de reception. 
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Dans certains cas, cette condition de stationnarit^ n'est pas 
rempiie. Par exemple, dans le systfeme GSM, le saut de frequence & la 
cadence des trames TDMA de 4,615 ms, r^alisS entre deux rafales de 
signal (« bursts ») 6mises dans deux trames successives modifie 
5 constamment les conditions d'interf6rence et done la structure optimale du 
filtre de reception. 

il est classique de decomposer le filtrage en amont de I'dgaliseur de 
canal en la cascade d'un filtre adapts au spectre de la modulation et d'un 
filtre dans la bande de Nyquist dit « blanchissant ». Ce filtre blanchissant 
10 doit garantir des r6sidus de bruit (bruit thermique + interferences des 
autres canaux) autant que possible ind^pendants a Tentr^e de l'6galiseur de 
canal. On salt que cette structure procure un schema de detection optimal 
(voir G.D. Fomey Jr. : « Maximum-Likelihood Sequence Estimation of Digital 
Sequences in the Presence of Intersymbol Interference », IEEE Trans. Inform. 
15 Theory, Vol. IT-18, mai 1972. pages 363-378). 

La presente invention vise S penmettre une estimation adaptative du 
filtre blanchissant. m§me en presence d'un canal de transmission peu 
stationnaire. tel que celui du GSM. 

L'invention propose ainsi un proced§ de traitement d'un bloc de signal 
20 numerique en bande de base en sortie tfun filtre adapte a un canal de 
transmission radio et en entree d'un egaliseur de canal, dans lequel on soumet 
le signal en bande de base a un filtre blanchissant estime pour le bloc par une 
procedure comprenant les etapes suivantes : 

- calculer un vecteur autocorrelation du signal en bande de base ; 
25 - determiner un vecteur d'autocon-elation modifie comme une somme de 

vecteurs predetermines ponderes par des coefficients respectifs, les 
vecteurs predetermines comprenant un premier vecteur representatif 
d'une autocorrelation d'un signal utile dans une premiere bande de 
frequence, au moins un second vecteur representatif d'une correlation du 
30 signal utile avec une perturbation issue d'au moins un canal situe dans 

une seconde bande de frequence adjacente a la premiere bande et un 
troisieme vecteur representatif d'une correlation du signal utile avec une 
composante de bruit thermique. lesdits coefficients etant choisis pour 
minimiser un ecart entre le vecteur d'autocorreiation calcuie et iedit 
35 vecteur d'autocorrelation modifi6 ; 
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- estimer un vecteur <i*autocorr6lation du bruit en soustrayant du vecteur 
d'autocorrelation modifie le premier vecteur multipli6 par une estimation 
d'dnergie du signal utile ; et 

- estimer des coefficients du filtre blanchissant d partir du vecteur 
5 d'autocorrelation du bmit estimd. 

Dans une variante de ce precede, la procedure d'estimation du filtre 
blanchissant comprend les etapes suivantes : 

- estimer une sequence de bruit incluse dans le bloc de signal en bande de 
base, superposee a une sequence de signal connue ; 

10 - calculer un vecteur d'autocorrelation de la sequence de bruit estimee ; 

- estimer un vecteur d'autocorrelation du bruit sous forme d'une somme de 
vecteurs predetermines pond§res par des coefficients respectifs, les 
vecteurs predetermines comprenant un premier vecteur repr§sentatif 
d'une autocorrelation d'un signal utile dans une premiere bande de 

15 frequence, au moins un second vecteur representatif d'une correlation du 

signal utile avec une perturbation issue d'au moins un canal situ§ dans 
une seconde bande de firequence adjacente d la premidre bande et un 
troisieme vecteur repr6sentatif d'une conr6lation du signal utile avec une 
composante de bruit thermique, lesdits coefficients etant cholsis pour 

20 minimiser un §cart entre le vecteur d'autocorrelation calcuie et ledit 

vecteur d'autocon-eiation du bruit estime ; et 

- estimer des coefficients du filtre blanchissant a partir du vecteur 
d'autocorrelation du bmit estime. 

L'estimation du filtre blanchissant tient compte de la structure des 
25 signaux perlurbateurs dans la bande de frequence du signal utile (interferences 
co-canal dues a la reutilisation des frequences, et bmit thermique a large 
bande) et dans une ou plusieurs bandes de frequences adjacentes 
(interferences de canaux adjacents, et bmit thermique a large bande). 

Le vecteur d'autocorrelation calcuie (du signal en bande de base, ou 
30 en variante de la sequence de bmit estimee) est projete sur dHferentes 
directions qui correspondent a des vecteurs de correlation predetermines 
relatlfs au signal utile (et aux interfereurs co-canal) et aux signaux susceptibles 
d'etre presents dans les canaux adjacents. Cette projection revient a une 
optimisation par moindre carres qui eiimine les en-eurs d'estimation du vecteur 
35 d'autocorrelation. et peniiet ainsi une estimation fiable du filtre blanchissant, 
m§me si un seul bloc du signal est disponible pour effectuer cette estimation. 
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La taille du bloc est choisie de fa^on que las conditions d'interf^rence 
soient sensiblement stationnaires sur la duree d'un bloc. Dans le cas d'un 
signal de type GSM, un bloc correspondra typiquement d une rafale de signal 
emise dans un intervalle de temps de la trame TDMA. Entre deux rafales 
5 successives, la frequence de communication peut changer, ce qui modifie les 
•conditions d'interfSrences co-canal et dans les canaux adjacents. 

Un autre aspect de la prdsente invention se rapporte § un dispositif de 
traitement d'un signal numerique en bande de base dans un rScepteur de 
radiocommunication, comprenant un fiitre blanchissant pour recevoir le signal 
10 en bande de base en sortie d'un fiitre adapte a un canal de transmission et 
fournir un signal filtr6 d un egaliseur de canal, et des moyens d'estimation du 
fiitre blanchissant pour un bloc du signal en bande de base. 

Pour la mise en oeuvre du premier precede ci-dessus, les moyens 
d'estimation du fiitre blanchissant comprennent : 
15 - des moyens de calcul d'un vecteur d'autoconrelation du signal en bande 
de base ; 

- des moyens de determination d'un vecteur d'autocorrelation modifie 
comme une somme de vecteurs pr6detemiin6s pond6r§s par des 
coefficients respectifs, les vecteurs predetemnines comprenant un 

20 premier vecteur reprisentatif d'une autocorrelation d'un signal utile dans 

une premiere bande de firequence, au moins un second vecteur 
representatrf d'une correlation du signal utile avec une perturbation issue 
d'au moins un canal situd dans une seconde bande de frequence 
adjacente § la premiere bande et un troisieme vecteur representatif d'une 

25 correlation du signal utile avec une composante de bruit themnique, 

lesdits coefficients etant choisis pour minimiser un ecart entre le vecteur 
d'autocorelation calcule et ledit vecteur d'autocorrelation modifie ; 

- des moyens d'estimation d'un vecteur d'autocorrelation du bruit par 
difference entre le vecteur d'autocon"§lation modifie et le premier vecteur 

30 multiplie par une estimation d'energie du signal utile ; et 

- des moyens d'estimation des coefficients du fiitre blanchissant a partir du 
vecteur d'autocorrelation du bmit estime. 

Pour la mise en oeuvre de la variante precitee du proced§, les moyens 
d'estimation du fiitre blanchissant comprennent : 
35 - des moyens d'estimation d'une sequence de bruit incluse dans le bloc de 
signal en bande de base, superposee a une sequence de signal connue ; 



wo 02/11378 PCT/FROl/02458 

-5- 

- des moyens de caicul d'un vecteur d'autocorrelation de ia sequence de 
bmit estimee ; 

- des moyens d'estimation d'un vecteur d'autocorrelation du bruit sous 
forme d'une somme de vecleurs predetermines pond§r§s par des 

5 coefficients respectlfs, les vecteurs predetermines comprenant un 

premier vecteur representatif d'une autocon-elation d'un signal utile dans 
une premiere bande de frequence, au moins un second vecteur 
representatif d'une correlation du signal utile avec une perturbation issue 
d'au moins un canal situe dans une seconde bande de frequence 

10 adjacente a la premiere bande et un troisieme vecteur representatif d'une 

correlation du signal utile avec une composante de bruit thermique, 
lesdits coeffidents etant choisis pour minimiser un ecart entre le vecteur 
d'autocorrelation calcule et ledit vecteur d'autocon-eiation du bruit 
estime ; et 

15 - des moyens d'estimation des coefficients du filtre blanchissant a partir du 
vecteur d'autocoaelation du bruit estime. 
D*autres particularites et avantages de la pr§sente invention 
apparaitront dans la description ci-apres d'exemples de realisation non 
limitatifs, en reference aux dessins annexes, dans lesquels : 
20 - la figure 1 est un schema synoptique d'un recepteur de 
radiocommunication mettant en osuvre la presente invention ; et 
. les figures 2 et 3 sont des organigrammes de procedures d'estimation 
du filtre blanchissant utilisables dans le recepteur de la figure 1 . 
Le recepteur represente sur la figure 1 comprend une antenne 1 pour 
25 capter des signaux radio. Dans la suite de la presente description, on 
considerera, sans que ceci soit limitatif, que ces signaux radio sont de type 
GSM. 

Le GSM utilise plusieurs frequences porteuses ayant entre elles des 
ecarts de 200 kHz. La mise en fomne spectrale des signaux est con9ue pour 

30 minimiser les interferences entre les canaux frequentiels adjacents. II subsiste 
toutefois un residu d'interference qui s'ajoute au* bruit capte dans la bande du 
signal utile. De plus, la reutilisation des firequences dans des cellules 
geographiquement separees fait qu'il subsiste egalement un residu 
d'interferences co-canal dues d d'autres communications sur la mSme 

35 frequence porteuse dans une cellule distante. Ces perturbations viennent 
s'ajouter au boiit thermique d large bande. 
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La modulation utilisSe pour transmettre le signal GSM peut &tre de type 
GMSK Gaussian Minimum Shift Keying »} pour des canaux GSM 
traditionnels, ou de type EDGE Enhanced Data for GSM Evolution »). 

Le signal radio capte par I'antenne 1 est amplifie par un amplificateur 2, 

5 puis soumis k un filtrage passe-bande par un filtre radiofr§quence 3. Ce signal 
est transpose a une frequence intermedlaire par un mSlangeur 4 qui le 
melange a une onde d§llvr§e par un oscillateur local 5. Un filtre passe-bande 6 
retient seulement la composante frequentielle utile en sortie du melangeur 4, et 
le signal a frequence intermedlaire resultant est numdrise par un convertisseur 

10 analogique-num6rique 7. 

Le signal num§rique a frequence intermedlaire est converti en bande 
de base, en tenant compte du motif de saut de frequence relatif a la 
communication consideree, puis soumis a un filtrage adapte. Sur la figure 1, les 
operations de conversion en bande de base et de filtrage adapte sent 

15 schematisees par deux modules distincts 8, 9. En pratique, le meme module 
peut assurer les deux operations. 

Le filtre adapte 9 a une reponse adaptSe a ceile des differents filtres 
utilises au niveau de T^metteur du signal, ainsi que ceux 3, 6 du rScepteur. Si 
c(t) designe la forme d'onde de {'impulsion de mise en fonne, integrant les 

20 filtres du r^cepteur, le filtre adapte 9 effectue essentiellement une convolution 
du signal en bande de base par la reponse c*(t4), ou x est un retard de 
propagation. Bien entendu, Timpulsion c(t) diff§re selon que le signal transmis 
est de type GMSK ou EDGE. 

Le signal de sortie du filtre adapte 9 est echantillonne d la frequence 

25 des symboles transmis. Les §chantillons d'un bloc de signal correspondent ^ 
une rafale TDMA sont notds S^, pour 0 ^ k < L Le bloc se compose de L = 148 

symboles, les L' = 26 symboles centraux dtant des symboles oonnus a priori 
formant une sequence d'apprentissage. 

Le signal en bande de base S|^ dSlivre par le filtre adapts 9 est soumis 

30 d'une part a un filtre blanchissant 10 et d'autre part a gn module 1 1 de sondage 
du canal de propagation. 

Le module de sondage de canal 1 1 estime de fafon connue la reponse 
impulsionnelle du canal de transmission sur une longueur de L"+1 6chantillons 
(la memoire du canal etant par exerriple L" = 4), et, apres convolution avec 

35 celle du filtre blanchissant, la fournit k Tegaliseur de canal 13 qui traite le signal 
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10 



15 



20 



delivre par le filtre blanchissant 10. L'egaliseur de canal 13 fonctionne par 
exemple selon I'algorithme de Viterbi (voir G.D. Forney Jr. : « The Viterbi 
Algorithm ». Proc. of the IEEE, Vol. 61, No. 3. mars 1973. pages 268-278). Son 
signal de sortie est fbumi aux ddcodeurs situ§s en aval du recepteur pour 
exploitation. 

Le r6le du filtre blanchissant 10 est de donner un spectre uniforme au 
bruit residuel du signal issu du filtre adapts 9, ce qui procure les meilleures 
performances de l'6galiseur de canal 13. 

De fa9on connue, si on designe par K(2) la transfonnee en z du vecteur 
d'autocon-elation du bnjit et si on factorise K{2) sous la forme 
K(z) = R(z).R(z-^)*. alors la transformee en z du filtre blanchissant optimal est 
donnee par F(z) = 1/R(z). 

Si on realise le filtre blanchissant 10 avec une reponse impulsionnelle 



finie de longueur p (par exemple p = 4), alors cette reponse F = 



^0 

fi 



^Vi 



s'obtient par inversion de la matrice H d'autoconrelation du bruit. C'est par 
exemple la premiere colonne de la matrice H"'' : 

F = H-^ei 



avec e| = 



0 
0 



et H = 



Kq K2 Kp_^ 
IC| Kq IC| :^ 

K2 K-j Kq K2 

i ••. •;. k; 

1 ^ J 



K, 



p-1 



Ko K 



(1) 



Le vecteur d'autocorr^lation 



K = 



K 



p-1 



dStemiine la premiere colonne de la matrice H qui est hermitienne 



et de structure Toeplitz, 

Le probl^me de Testimation du filtre blanchissant optimal peut done se 
ramener au prbbleme de I'estimation con*ecte du vecteur K d'autoconrdlation du 
bmit sur une seule rafale de signal. 

Ce probldme est traits par le module d'estimation 14 du recepteur qui 
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le resout en utilisant de rinformatlon a priori sur les interfereurs (cx)-canal et 
dans les canaux adjacents). 

Le module 14 cherche d moddliser le spectre du boiit color§ present en 
sortie du filtre adapt6 9 comma §tant le melange de Q + Q' + 2 spectres 
5 distincts correspondent respectivement : 

- aux Interferences co-canal (bande q = 0) ; 

- au bruit thermique ; 

. aux interferences issues de canaux correspondent a Q bandes de 
frequences adjacentes inferieures d celle du canal consider^ (bandes 
10 q < 0) ; 

. aux interferences issues de canaux correspondant a Q' bandes de 
frequences adjacentes superieures a celle du canal considere (bandes 
q>0). 

Dans une realisation typique, on prendra Q = Q' = 1. On peut 
15 eventuellement prendre Q = 0 (respectivement Q' = 0) dans le cas d'un canal 
situe a I'extremite inferieure (respectivement sup6rieure) du spectre GSM, mais 
ceia n'est pas obligatoire. 

On note le vecteur-colonne de taille p dont les composantes sont 

les con-eiations nonnalis6es d'ordres 0 S p-1 du signal de la bande 0 avec le 
20 signal provenant de la bande q apres le filtrage adapte (-Q ^ q :S Q'). On note 
encore Mj^ le vecteur-colonne de taille p dont les composantes sont les 
correlations nomialis6es d'ordres 0 S p-1 du signal de la bande 0 avec le bruit 
themiique apres le filtrage adapte. et M la matrice p x (Q+Q'+2) donnee par 
M = (M„Q, M_^+^, Mqs Mn). 
25 Toutes les composantes des vecteurs Mq et M^, et done de la matrice 

M sont des constantes connues a priori. Ellas dependent simplement du 
spectre de la modulation et des elements de filtrage de la chaTne de 
transmission. Une possibilite est de les calculer d partir de formes d'lmpulsion 
mesurees sur un specimen du recepteur en sortie du filtre adapte 9. Ces 
30 constantes sont detemninees une fois pour toutes (calcuiees et/ou mesurees) 
et memorisees par le module d'estimation 14. 

Le module 14 effectue une estimation du vecteur d'autocorreiation du 
signal regu sous forme tfune combinaison lineaire des Q + Q' + 2 vecteurs 
Mq (-Q ^ q Q') et M|v|. Cette estimation consiste en une projection sur 



wo 02/11378 ]PCT/FR01/024S8 

Tespace engendre par ces Q + Q' + 2 vecteurs. ce qui revient a minimiser le 
bruit d'estimatlon du vecteur d'autocorr6lation. 

Le vecteur d'autocorrelation X tel qu'observe par le recepteur est 
decompose sous la forme : 

X= £a,Mq + N^^MN + W (2) 
et Testimation se ram&ne k celle des coefficients a_Q, a_Q+^, aQ. et Nq. En 

/"a " 



notant A = 



an 



le vecteur compose de ces Q + Q* + 2 estimations, la 

aQ. 

minimisation de l'§nergie du bruit d'estimation W consiste a prendre : 

A = f?e(M%)'^Re(MWx) (3) 
10 oCi Re(.) d6signe ta partie reelle et (.)^ la transpos6e conjuguee. Le vecteur 
d*autocorr§lation estim6 est alors X = WI.A . c'est-^-dire une somme des 
vecteurs predetermines M^, M_q+^, Mq., respectivement pond6r6s par 

les coefficients a^, S-q+i, Sq' et Nq . 

Dans la realisation illustree par la figure 2, le vecteur d'autocorrelation 
15 X sur lequel op6re le module d'estimation 14 est compose d'autocorrelations 
des echantillons S)^ du signal de sortie du filtre adapte 9, calculees a I'etape 20 

sur la longueur L de la rafale de signal: 

Xj = rtr Z ^k-Sk+i (4) 
* k=0 

A I'etape 21 , le vecteur de coefficients A est estime selon la relation 
20 (3), les matrices et ReiM^My^ ayant ete calculees une fois pour toutes et 
memorisees dans le module 14. A I'etape' 22, le vecteur d'autocon-elation 
estime X est obtenu en faisant ie produit de la matrice M par le vecteur A 
precedemment calcuie. 

Parmi les operations effectu6es par le module de sondage de canal 1 1 , 
25 il y a I'estimation de renergie par symbole du signal utile contenu dans le signal 
re^u. Cette energie a^ est typiquement estimee par correlation sur la base de 

la sequence d'apprentissage connue ins^ree dans le bloc de signal transmis. 
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L'estimation 6nergetique est foumie au module 14 qui obtient I'estimation du 
vecteur K d*autocorr6iation du bruit en soustrayant de X le vecteur b^Mq a 
I'etape 23. 

Le module 14 construit alors la matrice hermitienne de Toeplitz H a 
5 partir du vecteur d'autocorrelation estime K = X-ay-Mo (Kest la premiere 

colonne de H), puis il procede d I'inversion de la matrice H d I'dtape 24. Pour 
realiser cette inversion, on peut utiliser divers algorithmes classiques 
d'inversion 'des matrices de Toeplitz, comme par exemple Taigorithme de 
Levinson-Durbin. A I'etape 25, le module 14 obtient I'estimation F du filtre 
10 blanchlssant comme dans la relation (1) : F H^lai . 

Les composantes V"' Vi ^® vecleur F sont foumies au filtre 

blanchissant 10 pour quil les applique au filtrage a reponse impulsionnelle finie 
du bloc de signal courant. 

Dans la variante de realisation representee sur la figure 3, les 
15 autocorrelations Xj sont calculees directement sur la base d'une sequence de 
bruit estimee obtenue par le module de sondage de canal 11. Ces estimations 
du bruit ne sont obtenues par le module 11 que pour les Schantillons k 

correspondant a la sequence tf apprentissage, sans influence des symboles 
tfinformation inconnus, c'est-a-dire pour {L-L')/2+L" ^ k < (L+U)/2. Elles sont 
20 obtenues en soustrayant des echantillons correspondants la sequence 

d'apprentissage convolu§e avec la reponse impulsionnelle estimee du canal. 
Le calcul des autocon-elations Xj est effectu§ a T^tape 30 selon : 



1 



A Tetape 31, le module 14 calcule le vecteur A selon la relation (3), 
25 puis Testimation Kdu vecteur d'autocorrelation du bruit est obtenue 
directement a Tetape 32 par le produit M.A, la composante utile ayant deja ete 
supprimee. 

La procedure selon la figure 3 se termine par inversion de la matrice 
H (etape 33) et par Tobtention des composantes du vecteurs F a Tetape 34. 
30 Ces etapes 33 et 34 sont ex§cut§es de la meme maniere que les stapes 24 et 
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25 dans la realisation selon ia figure 2. 

On a observ6 que ie proc6de cl-dessus, permettant une optimisation 
du filtre blanchissant en amont d'un 6galiseur de Viterbi. procurait une 
amelioration sensible de la robustesse du recepteur aux interferences. Dans 
5 I'exemple du GSM en environnement urbain avec une modulation GMSK, 
l'am6lioration du rapport canal-sur-interf6reurs (C/l) pour un taux tferreur 
binaire (BER) de 1 % peut atteindre plusieurs decibels pour les interfereurs co- 
canal et de i'ordre de la dizaine de decibels pour les interfereurs dans les 
canaux adjacents. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de traitement d'un bloc de signal numerique en bande de 

base en sortie tfun filtre adapte a un canal de transmission radio (9) et en 
entree d'un egaliseur de canal (13), dans lequel on soumet le signal en bande 
5 de base a un filtre blanchissant (10) estime pour le bloc par une procedure 
comprenant les etapes suivantes : 

- calculer un vecteur (X) tf autocorrelation du signal en bande de base ; 

- determiner un vecteur d'autocorrelation modifie (X) comme une somme 
de vecteurs predetermines ponderes par des coefficients respectifs. les 

10 vecteurs pr6d§termin6s comprenant un premier vecteur (Mq) 

representatif d'une autocorrelation d'un signal utile dans une premiere 
bande de frequence, au moins un second vecteur (M^) representatif 

d'une correlation du signal utile avec une perturbation issue rfau moins 
un canal situe dans une seconde bande de frequence adjacente a la 
15 premiere bande et un troisiSme vecteur (M^) representatif d'une 

correlation du signal utile avec une composante de bruit Ihermique, 
lesdits coefficients (Bq, Nq) 6tant choisis pour minimiser un ecart entre 

le vecteur d'autoconreiation calcule et ledit vecteur d'autocorrelation 
modifie ; 

20 - estimer un vecteur (K) d'autocorrelation du bruit en soustrayant du 
vecteur d'autocon-eiation modifie (X) le premier vecteur {Mq) multiplie par 
une estimation d'energie du signal utile ; et 

- estimer des coefficients (F) du filtre blanchissant d partir du vecteur 
d'autocorrelation du bruit estime (K) . 

25 2. Procede de traitement d'un bloc de signal numerique en bande de 

base en sortie d'un filtre adapte k un canal de transmission radio (9) et eh 
entree d'un egaliseur de canal (13), dans lequel on soumet le signal en bande 
de base S un filtre blanchissant (10) estime pour le bloc par une procedure 
comprenant les etapes suivantes : 

30 - estimer une sequence de bruit (N|^) incluse dans le bloc de signal en 

bande de base, superposee a une sequence de signal connue ; 
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- calculer un vecteur (X) d'autocorr§lation de la sequence de bruit 
estimee ; 

- estlmer un vecteur (K) d'autocorrelation du bruit sous forme d'une 
somme de vecteurs prSd§termin6s ponderds par des coeffidents 

5 respectifs, les vecteurs prMetermines comprenant un premier vecteur 

(Mq) repr§sentatif d'une autocorr§lation d'un signal utile dans une 

premiere bande de frequence, au moins un second vecteur (Mq) 

representatif d'une correlation du signal utile avec une perturbation issue 
d'au moins un canal situe dans une seconde bande de frequence 
10 adjacente S la premiere bande et un troisieme vecteur {M^) repr§sentatif 

d'une correlation du signal utile avec une composante de bruit thermique, 

lesdits coefficients (bq, a^, Nq) etant choisis pour minimiser un ecart entre 

le vecteur d'autocorrelation calcule et ledlt vecteur d'autocorrelation du 
bruit estime ; et 

15 - estimer des coefficients (F) du filtre blanchissant a partir du vecteur 
d'autocon^elation du bruH estime (K) . 

3. Proced§ selon la revendication 1 ou 2, dans lequel Testimation des 
coefficients du filtre blanchissant (10) comprend les 6tapes suivantes : 

- former une matrice hermitienne de Toeplitz (H) dont la premiere colonne 
20 est definie par le vecteur d'autocorrelation du bruit estime (K) ; 

- inverser ladite matrice ; 

- extraire les coefficients estimds (F) du filtre blanchissant de la premiere 
colonne de la matrice inversde. 

4. Precede selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, dans 
25 lequel diaque bloc de signal numerique en bande de base correspond k une 

rafale de signal GSM. 

5. Dispositif de traitement d*un signal numerique en bande de base 
dans un recepteur de radiocommunication, comprenant un filtre blanchissant 
(10) pour recevoir le signal en bande de base en sortie rfun filtre adapte d un 

30 canal de transmission (9) et fournir un signal filtre ^ un 6galiseur de canal (13), 
et des moyens (14) d'estimation du filtre blanchissant pour un bloc du signal en 
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bande de base, caracterisd en ce que les moyens d'estimation du filtre 
blanchissant comprennent : 

- des moyens de calcul d'un vecteur d'autoconr§lation du signal en bande 
de base ; 

5 - des moyens de detennination d'un vecteur d'autocorrelation modifie (X) 
comme une somme de vecteurs pr6d§tenninds pond§rds par des 
coefTicients respectifs, les vecteurs predetermines comprenant un 
premier vecteur (Mq) reprdsentatif d'une autocorrdlation d'un signal utile 

dans une premiere bande de frequence, au moins un second vecteur 
10 (Mq) repr^sentatif d'une con-elation du signal utile avec une perturbation 

issue d'au moins un canal situS dans une seconde bande de frequence 
adjacente a la premiere bande et un troisidme vecteur (M^^) representatif 

d'une correlation du signal utile avec une composante de bruit thermique, 

lesdits coefficients (bq, a^, Nq) etant choisis pour minimiser un ecart entre 

15 le vecteur d'autocorrelation calcule et ledit vecteur d'autocorrelation 

modifie ; 

- des moyens d'estimation d'un vecteur d'autocorrelation du bruit (K) par 
difference entre le vecteur d'autocorrelation modifie (X) et le premier 
vecteur (Mq) multiplie par une estimation d'energie du signal utile (a^) ; 

20 et 

- des moyens d'estimation des coefficients (F) du filtre blanchissant a 
partir du vecteur d'autocorrelation du bruit estime (K). 

6. Dispositif de traitement d'un signal numerique en bande de base 

dans un recepteur de radiocommunicatioh, comprenant un filtre blanchissant 

25 (1 0) pour recevoir le signal en bande de base en sortie d'un filtre adapte ^ un 
canal de transmission (9) et foumir un signal filtre a un egaliseur de canal (13), 
et des moyens (14) d'estimation du filtre blanchissant pour un bloc du signal en 
bande de base, caracterise en ce que les moyens d'estimation du filtre 
blanchissant comprennent : 

30 * - des moyens d'estimation d'une sequence de bruit (N,^) induse dans le 

bloc de signal en bande de base, superposee a une sequence de signal 
connue ; 
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- des moyens de calcul d'un vedeur (X) d'autocorr6lation de la sequence 
de bruit estimSe ; 

- des moyens d'estimation d'un vecteur (K) d'autocorrilation du bruit sous 
forme d'une somme de vecteurs prSddtermin§s ponddrds par des 

5 coefficients respectifs, les vecteurs predetermines comprenant un 

premier vecteur (Mq) repr^sentatif d'une autocorrelation d'un signal utile 

dans une premiere bande de frequence, au moins un second vecteur 
(IVIq) representatif d'une correlation du signal utile avec une perturbation 

issue d'au moins un canal situe dans une seconde bande de frequence 
10 adjacente a la premiere bande et un troisieme vecteur (Mjsj) representatif 

d'une correlation du signal utile avec une composante de bruit thermique, 

lesdits coefficients (ao» Nq) 6tant choisis pour minimiser un ecart entre 

le vecteur d' autocorrelation calcule et ledit vecteur d'autocorr6lation du 
boiit estime ; et 

15 - des moyens d'estimation des coefficients (F) du filtre blanchissant a 
partir du vecteur d'autoccrreiation du baiit estime (K) . 

7. Dispositif selon la revendication 5 ou 6, dans lequel les moyens (14) 
d'estimation des coefficients du filtre blanchissant comprennent des moyens 
pour former une matrice hemiitienne de Toeplitz (H) dont la premiere colonne 

20 est definie par le vecteur d'autocon^6lation du bmit estime (K), des moyens 
d'inversion de ladite matrice et des moyens pour extraire les coefficients 
estimes (F) du filtre blanchissant de la premiere colonne de la matrice 
inversSe. 

8. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 5 a 7. dans 
25 lequel cheque bloc de signal numdrique en bande de base correspond e une 

rafale de signal GSM. 
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21 A = Re(M«M)-i,Re(M«X) 



22 — X = M.A 
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24 — Inversion de H 
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25 — F = H-'.e, 



FIG.2. 
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